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有机肥等氮替代化肥对玉米产量和
氮素吸收利用效率的影响
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摘 要:有机肥替施部分化肥是实现我国化肥零增长并保持作物高产稳产的重要途径之一。以等养分条件为基础,

研究不同比例有机肥等氮替代基施化肥对玉米产量以及氮素吸收利用的影响,为云南红壤坡耕地有机肥的合理利用

及玉米施肥结构的调整提供科学依据。通过田间小区试验,分别设置不施肥处理(CK)、施用100%化肥处理(NPK)

及4个基施有机肥等氮替代化肥处理,替代率分别为10%(T1),20%(T2),30%(T3),40%(T4),分析玉米产量、吸氮

量以及氮肥利用率等指标在不同施肥处理下的变化情况。结果表明:与NPK处理相比,不同比例有机肥替代化肥的

处理能在一定程度上提高玉米籽粒、秸秆生物量,玉米籽粒产量提高达6.07%~19.53%,秸秆生物量提高达2.16%~

21.76%,且有机肥替代30%的化肥处理下的玉米籽粒产量和秸秆生物量最高,分别达到7653kg/hm2,16530kg/

hm2,较其他施肥处理有一定的显著性;有机肥替代化肥的处理均提高了玉米籽粒和秸秆的吸氮量,各施肥处理下的

玉米地上部氮素平均积累量从大到小依次为T3(292kg/hm2)>T2(248kg/hm2)>T1(212kg/hm2)>T4(203kg/

hm2)>NPK(176kg/hm2)>CK(52kg/hm2),T3处理较NPK,T1,T2,T4处理下的玉米地上部分吸氮量分别提高了

39.90%,27.37%,15.01%,30.38%;与NPK处理相比,有机肥替代化肥的处理均提高了氮肥偏生产力、氮肥贡献率、

氮肥表观利用率、氮肥的农学利用率,提高比例分别为5.00%~21.80%,2.44%~9.48%,20.48%~94.02%,7.54%~

32.86%,且T3处理下的各氮素利用率指标均显著高于其他施肥处理。综上,有机肥与化肥配施可提高玉米的籽粒产

量和生物产量,且提高玉米的吸氮量及氮素利用效率,且以有机肥等氮替代30%基施化肥的配施效果最好,可作为云

南红壤坡耕地玉米增产和氮肥增效的合理施肥模式。
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EffectofOrganicManureReplacingChemicalNitrogenousFertilizeron
MainYieldandNitrogenUptakeandUtilizationEfficiency
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(1.CollegeofResourcesandEnvironment,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650201,China;

2.TeaandCharacteristicBiologicalIndustryDevelopmentCenterofSimaoDistrict,Puer,Yunnan665000,China)

Abstract:Replacingcertainamountofchemicalnutrientswithorganicmanureisanimportantwaytoachieve
stableandincreasecropyieldaccompanyingwithzero-increaseoffertilizerinChina.Westudiedtheeffectsof
organicfertilizerreplacingchemicalfertilizerwithequalnitrogenonmaizeproductivityandnitrogenuptake
andutilizationefficiency,inordertoprovidescientificevidenceaboutrationalutilizationorganicresources
andadjustmaizefertilizationpatterninslopecultivatedlandofredsoilinYunnan.Fieldplotexperiments
wereconducted,andsixtreatmentswithnofertilizationcontrol(CK),100%chemicalfertilizer(NPK),and
10% (T1),20% (T2),30% (T3),40% (T4)ratiooforganicfertilizerreplacingchemicalfertilizerwere
usedtoanalyzethechangesofmaizeyield,nitrogenuptakeandnitrogenuseefficiencyunderdifferentfertili-
zationtreatments.Accordingtofindings,comparedwithNPKtreatment,thetreatmentofchemicalfertiliz-



ersreplacedbyorganicfertilizeratdifferentproportionshelpsincreasecornkernel,strawbiomassandcorn
kernelyieldby6.07%~19.53%,andstrawbiomassby2.16%~21.76%.Inaddition,when30%ofchemical
fertilizerisreplacedwithorganicfertilizer,increasesofcornkernelyieldandstrawbiomassarethehighest,

reachingupto7653kg/hm2and16530kg/hm2,respectively,whichismoresignificantthanotherfertiliza-
tiontreatments.Thetreatments(replacingchemicalfertilizerswithorganicfertilizers)allimprovecornker-
nelsandnitrogenuptakeofstraws.Underdifferenttreatments,averageaccumulationofabovegroundnitro-
gendecreasedintheorder:T3(292kg/hm2)>T2(248kg/hm2)>T1(212kg/hm2)>T4(203kg/hm2)>
NPK(176kg/hm2)>CK(52kg/hm2).Inparticular,comparedwithNPK,T1,T2,andT4treatments,

nitrogenuptakeinupperpartofcornfieldunderT3treatmentisincreasedby39.90%,27.37%,15.01%,and
30.38%,respectively.ComparedwithNPKtreatment,thetreatmentofreplacingfertilizerwithorganic
fertilizerraisesnitrogenpartialproductivities(PFPN),nitrogencontributionrate(FCRN),nitrogenapparent
recoveryefficiency(REN),nitrogenagronomicefficiency(AEN)by5%~21.80%,2.44%~9.48%,20.48%~
94.02%,7.54%~32.86%,respectively.However,underT3treatment,thenitrogenuseefficiencyindexes
aredramaticallyhigherthanotherfertilizationtreatments.Insummary,itisabletoincreasecornkernelyield
andbiologicalyieldofcornthroughcombinedapplicationoforganicfertilizerandchemicalfertilizer,soare
nitrogenuptakeandnitrogenutilizationefficiencyofcorn.Theeffectisthebestundercombinedapplication
ofreplacing30%basalfertilizerwithorganicfertilizerandothernitrogen.Therefore,thistreatmentcanbe
adoptedasareasonablefertilizationmodelforincreasingmaizeyieldandnitrogenfertilizerefficiencyin
red-soilslopearablelandsinYunnan.
Keywords:organicmanurereplacingchemicalfertilizer;maizeyieldandbiomass;nitrogenaccumulation;

Nefficiency

  玉米作为我国重要的经济作物,不仅用于粮食生

产,而且在饲料使用中也占据极大的比例。作为世界

总产最高的农作物,它的增产和稳产对粮食安全有着

重要作用[1]。在玉米生长过程中,氮素是所需最多的

营养元素和主要的养分限制因子,也是玉米产量多少

的关键[2]。由于土壤中的氮素含量比较低,单靠土壤

中氮素的供给已经不能满足作物生长的需要,所以通

过增施氮肥来满足玉米对氮素的需求,从而增加玉米

产量。传统的玉米种植多采用以基施为主的施氮方

式,并根据玉米在不同生长时期的氮素需求进行科学

追肥。在玉米的各个生长时期中,需肥的高峰期往往

是拔节期和大喇叭口期,前者的玉米生长速度最快,
后者的玉米养分吸收量最大,为了保这两个时期的玉

米生长有足够的养分供应,所以要进行追肥[3-4]。
随着我国农业的不断发展以及对作物产量需求

的不断增大,化肥的施用已经成了必不可少的农艺措

施,并且化肥的施用量和施用频率也在日益增加。随

着我国化肥用量的增多,到2016年为止,我国化肥消

费量约为5984万t,但是肥料的利用率却越来越低,
而且增产效果并不明显[5]。由于长期过量的施用化

肥,土壤的理化性质遭到破坏,出现了土壤板结和酸

化等问题,养分也因为土壤性质的改变而流失[6],使

得土壤机质含量减少[7],降低了土壤微生物和相关酶

的活性,破坏了土壤生态系统的稳定性,其修复能力

和生产功能都受到影响,对农业发展而言,这并不是

可持续发展的施肥模式[8]。肥料的过度施用在一定

程度上还造成了严重的农业面源污染问题,土壤无机

氮会因为氮肥的不合理施用而淋失,从而导致环境污

染,尤其是地下水污染,对生态环境破坏严重[9]。有

机肥因为含有大量作物所需的基础养分和其他物质,
而且种类多样,获取方式简单,所以被广泛应用于我

国的农业生产。有机肥所含的养分往往可以被植物

直接吸收利用,并且有机肥的施入促进了土壤团聚体

形成,提高了有机质数量,对土壤结构起到改良作用,
提升了土壤的肥力水平。除此之外,有机肥提高了微

生物的代谢能力,有利于将土壤中难吸收养分形态转

为易被作物吸收的有效态,且有机肥肥效稳定,不容

易造成环境污染,所以有机肥被认为是化学肥料的有

效替代品[10]。有机肥和化肥二者进行配施,既合理

利用了肥料资源,又提高了土壤肥力,达到作物高产、
稳产的效果,是一种高效而且安全的施肥制度[11-12],
有利于农业的可持续发展。

国内外的大量研究也表明,有机肥等氮替代化肥

进行配施对土壤所含养分起到提升作用,而且为微生
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物生长发育创造了更好的环境,促进了土壤微生物的

物质循环和生物固氮的过程,既减少了氮素的损失,
还提高了氮肥的利用率[13-14]。蔡泽江、侯红乾等的研

究表明,玉米的养分供需关系能被有机肥替代部分化

肥配施这种施肥模式所协调,从而达到玉米增产和稳

产的目标,而且在红壤稻田系统中,有机肥替代化肥

配施下的作物增产和稳定性效果最好[15-16]。这种有

机无机混合施用的施肥模式在提高土壤肥力和作物

对养分吸收方面有不可替代的作用,而且极大地提高

了氮素的利用效率[17]。徐明岗、孟琳等也认为有机

肥替代部分化肥配施不仅提高了作物对氮素的吸收

利用,还减少了由于氮素过多对环境造成污染的问

题[18-19]。有学者指出:在适氮水平下,有些作物的籽

粒产量会因有机肥施入量的增加而得到提升,但有机

肥含量超过一定的数值时,氮肥在提高作物产量和改

善作物品质方面产生的效益将会逐渐降低[20-21]。所

以若想得到有机无机肥配施的最大交互作用,二者的

施用量得控制在一定的范围内,这样才能最大程度的

提升氮素的利用效率,达到作物高产的目标。
目前关于有机肥等氮替代化肥对作物产量、氮素

利用率的影响研究主要在水稻[19]和小麦[21]等农作

物,对玉米的研究较少,且已有的相关研究大都是对

北方平原地区进行的[22],相比之下对云南红壤坡耕

地地类下种植的玉米鲜有报道,仍需我们进一步研究

来揭示有机肥等氮替代部分化肥对云南红壤坡耕地

地类下种植的玉米的产量以及氮素吸收利用效率有

何影响。因此,本试验以云南红壤坡耕地地区的玉米

为研究对象,基施有机肥替代部分化肥,试图寻找该

地玉米种植的最优肥料配施比和合理的施肥模式,为
该地区实现玉米高产、高效利用氮肥提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2019年5月—2019年10月在云南省昆明

市寻甸县大河桥地区的云南农业大学实践教学基地

(25°31'07″N,103°16'41″E)进行,平均海拔1860m,年平

均气温15.9℃,年均降水量达900~1000mm,降雨干湿

季分明。土壤以红棕壤为主,种植作物为玉米。该试

验地0—20cm耕层土壤基本理化性状见表1。
表1 试验地0-20cm耕层土壤基本理化性质

pH
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(mg·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

6.84 28.57 109.45 77.10 14.25 129.37

1.2 供试作物与肥料

供试作物为玉米(云瑞88),供试有机肥是猪粪,
施用前过2mm筛孔,含水率38.00%,对其养分含量测

定结果如下:全氮(N3.33%),全磷(P2O51.74%),全钾

(K2O1.40%);供试化肥是普通尿素(N46.30%)、过磷

酸钙(P2O516.00%)、硫酸钾(K2O51.00%)。

1.3 试验设计

试验共设置6个处理,分别为:CK(不施任何

肥)、NPK(基施100%的化肥)、T1(10%的基施化肥

被有机肥进行等氮替代)、T2(20%的基施化肥被有

机肥进行等氮替代)、T3(30%的基施化肥被有机肥

进行等氮替代)、T4(40%的基施化肥被有机肥进行

等氮替代)。其中NPK处理的化肥施用量为:N240
kg/hm2、P2O575kg/hm2和 K2O75kg/hm2。在其

他施肥处理中,有机肥施用量分别为1162kg/hm2,

2325kg/hm2,3487kg/hm2,4650kg/hm2。除CK
外的五组处理的养分投入量(N,P2O5和K2O)相同,
各处理在等养分含量投入的条件下,有机肥按等氮量

一致进行替代,平衡有机肥带入的氮、磷、钾含量。各

处理具体施肥量详见表2。试验的每个处理有4次

重复,小区尺寸设计按4m×7m,24个小区完全随

机设计。施肥方式为基施为主,后期进行追肥。总氮

量的40%作基肥,有机肥、磷肥、钾肥一次性在玉米

播种前撒施作基肥;剩下的60%在拔节期和大喇叭

口期进行追肥,追肥方式为穴施,前者追施总氮量的

35%,后者追施总氮量的25%。每小区定植280株

玉米(行距60cm、株距25cm),播种深度约为4~5
cm,小区之间用1m走道互相隔离,以免小区之间互

相影响,种植期间按常规进行田间管理。
 表2 不同施肥处理的肥料施用量 kg/hm2

处理
化肥施用量

施N量 施P2O5量 施K2O量

有机肥施用量

施N量 施P2O5量 施K2O量

CK 0 0 0 0 0 0

NPK 240 75 75 0 0 0

T1 216 62.46 64.91 24 12.54 10.09

T2 192 49.92 54.82 48 25.08 20.18

T3 168 37.38 44.73 72 37.62 30.27

T4 144 24.84 34.64 96 50.16 40.36

1.4 样品采集

在玉米的成熟期采样,每个小区随机选取15株

玉米,采集其地上部部分,用于测定产量和含氮量。
分别对玉米籽粒和秸秆进行鲜重称量,测定含水率后

进行风干处理,最后算其干物重。

1.5 样品分析

1.5.1 玉米产量的测定 准确测定各小区玉米棒子
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鲜重记为m,每个小区随机选取的15个玉米棒子鲜

重记m1,籽粒鲜重记m2,同时采用谷物含水量测定

仪测定玉米籽粒含水量w1,得出穗心占玉米棒子鲜

重的百分比w2。
各区玉米产量 M(kg):

M =m×(1-w1-
m1-m2

m1
×100%)

=m×(1-w1-w2)

1.5.2 干物质和含氮量的测定 将各小区采集的15
株植株进行杀青(温度为105℃,时间为30min),然
后于75℃下进行烘干,直至恒重,接着测定植株的干

物重。将完成测定的植株样品进行粉碎并过100目

筛,植物全氮含量通过 H2SO4-H2O2消煮,用凯氏定

氮法测定。

1.6 计算公式

氮素吸收量及其利用效率的计算公式[23]如下:
(1)玉米吸氮量(kg/hm2)=(籽粒产量×籽粒含氮

量)+(秸秆产量×秸秆含氮量);(2)肥料氮偏生产

力(PFPN,kg/kg),PFPN=Y/F;(3)氮肥贡献率

(FCRN,%),FCRN=(Y-Y0)/Y×100;(4)氮肥表观利

用率(REN,%),REN=(N-N0)/F×100;(5)氮肥农学

利用率(AEN,kg/kg)=(Y-Y0)/F。式中:F 为施

氮总量;Y 和Y0分别代表进行施肥处理和CK处理

下的玉米籽粒产量;N和N0分别代表施肥处理和CK
处理下的吸氮量。

1.7 数据处理

采用 MicrosoftExcel2016,SPSS23.0和Origin
8.5对试验数据进行分析处理及图表绘制。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理下玉米籽粒产量及秸秆生物量的

变化

由图1可知,不同施肥处理下的玉米籽粒产量和

秸秆生物量基本呈现较一致的变化规律,不同施肥处

理下的玉米产量和秸秆生物量均较CK处理有显著

增加,且不同比例有机肥等氮替代化肥较100%施用

化肥处理下的玉米产量和秸秆生物量均有不同程度

的增加,且增加量随有机肥替施比例的增加呈现增加

后降低的趋势,即T3处理下的玉米产量和秸秆生物

量达最大值,分别为7653kg/hm2,16530kg/hm2。

T3处理下的玉米籽粒产量显著高于CK,NPK,T1,

T4处理,但与T2处理没有显著差异,这与秸秆生物量

在不同施肥处理下表现出的规律一致。与 NPK处

理下的籽粒产量相比,T1,T2,T3,T4分别提高了

6.12%,14.29%,19.53%,6.07%,与 NPK相比,T1,

T2,T3,T4处理下的秸秆生物量分别提升了2.16%,

14.25%,21.76%,5.62%。这表明基施时采用有机

肥、化肥配合的这种施肥模式可以有增产的作用,但
有机肥替代化肥的比例不是越高越好,只有在一定范

围内才可达最佳增产效果。

图1 不同施肥处理下玉米籽粒产量及秸秆生物量的变化

2.2 不同施肥处理对玉米吸氮量的影响

有机肥与化肥的配施明显促进了植株对氮素

的吸收,与 NPK处理相比(表3),基施有机肥等氮

替代部分化肥增加了玉米籽粒和秸秆的吸氮量。
且有机无机肥配施处理下的籽粒吸氮量与 NPK处

理差异显著,T1,T2,T3,T4处理较 NPK处理相比,
玉米籽粒的吸氮量分别提高了19.89%,35.14%,

40.83%,16.72%,且T3处理吸氮量达到136.50kg/

hm2,显著高于其他施肥处理,较T1,T2,T4处理相比

分别提升了26.14%,8.77%,28.96%,这表明当有机

无机肥配施时,有机肥等氮替代化肥的比例为30%

时对氮素向玉米籽粒的转运作用最大,使得玉米籽

粒对氮素累积吸收的效果最好。而 T1处理下的籽

粒吸氮量与T4处理差异不显著,虽然与NPK处理相

比有所提高,但相比T2,T3处理,T1,T4的提升效果

并不显著。
玉米秸秆的吸氮量随施肥的变化较籽粒吸氮量

随施肥的变化规律较一致,有机无机配施处理下的秸

秆吸氮量较单施氮肥处理较高,且在有机肥等氮替代

30%基施化肥时达峰值为(155.58±8.79)kg/hm2,
并与其余施肥处理下的秸秆吸氮量差异显著,相比

NPK,T1,T2和 T4处理,T3处理的秸秆吸氮量分别增
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加17.46%,28.44%,20.48%,31.62%,其余处理间的

秸秆吸氮量差异不显著。
表3 不同施肥处理的玉米对氮素的累积吸收量

kg/hm2

处理
氮素投入

总量

氮素累积吸收量

籽粒 秸秆 地上部

CK 0 28.51±0.47e 23.07±3.46c 52±3.76d
NPK 240 80.76±3.68d 94.78±13.18b 176±15.32c
T1 240 100.82±5.32c 111.33±6.93b 212±9.81bc
T2 240 124.53±0.31b 123.72±13.45b 248±13.72b
T3 240 136.50±6.81a 155.58±8.79a 292±12.76a
T4 240 96.97±5.75c 106.38±32.00b 203±37.33c

注:表中数据为平均值±标准差,同一列不同字母表示处理间差异达

5%显著水平,下同。

因此,有机无机配施处理下的玉米地上部吸氮量

显著高于单施化肥处理,且玉米地上部的吸氮量随有

机肥配施比例的增加呈先增加后降低趋势,玉米地上部

氮素平均积累量从大到小依次为T3(292kg/hm2)>T2
(248kg/hm2)>T1(212kg/hm2)>T4(203kg/hm2)>
NPK(176kg/hm2)>CK(52kg/hm2)。与 NPK,T1,

T2,T4处理相比,T3处理分别提高了39.90%,27.37%,

15.01%,30.38%的吸氮量,即有机肥替代30%基施化

肥时玉米地上部的吸氮量效果最好,表明有机肥化肥

配施可以提高玉米地上部的吸氮量,但是存在一个最

合适的有机肥替施比例,相较于其他不同施肥处理使

得玉米对氮素的吸收效果更好。有机肥替施的比例

过少或过多,对提高氮素吸收的效果都不显著,过多

的有机肥配施反而一定程度上增加了氮素进入环境

的风险,对环境污染造成潜在威胁。

2.3 不同施肥处理对玉米氮素利用率的影响

肥料氮偏生产力(PFPN,kg/kg)反映的是单位施

氮量下所得的作物籽粒产量,是土壤肥力与肥料效应

的一个综合指标。由图2可知,不同施肥处理下的

PFPN大小是随着有机肥等氮替代基施化肥比例改变

而变化的,随着替代比例增加,PFPN也增加。当替代

比例为30%时PFPN达到极值,为32.13kg/kg,但替

代比例进一步增加时,PFPN 开始下降,但仍高于

NPK处理(该处理的PFPN最低,为26.38kg/kg)。

T3处理下的PFPN与其他施肥处理之间达到显著差

异,而NPK,T1,T4处理之间差异并不显著。

图2 不同施肥处理玉米的氮素利用效率

  氮肥贡献率(FCRN)指施氮量增加的产量占总产

量的比率。各处理的FCRN随着替代基施化肥比例

的提高而提高的,但当替代比例超过一定值后,FCRN
开始下降。T3处理下的FCRN在所有处理中最高,为

72.56%,与NPK,T1,T2,T4相比,T3处理下的FCRN
分别提高了6.29%,4.56%,2.85%,4.67%。之后随

着有机肥替施比例的增加,FCRN开始下降,但仍高于

单施化肥的处理。

氮肥表观利用率(REN)表征的是作物对肥料中N
的回收效率。不同施肥处理下的REN存在差异,REN随

着等氮替代基施化肥比例的增加先增加而后降低。

在所有施肥处理中,T3处理下的REN达100.21%,显

著高于其他处理,T1,T2,T3,T4处理下的REN比NPK
处理分别提升了29.53%,58.64%,94.02%,20.48%,
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说明有机肥替代部分基施化肥对提高氮素的利用率

有显著的作用,而 NPK与 T4处理之间没有显著差

异,说明单施化肥或有机肥替代比例过高都不利于作

物对肥料中N的回收。
氮肥的农学利用率(AEN)一般用来表示施用氮

肥后作物增产的多少。AEN随着等氮替代基施化肥

比例的变化而变化,各处理下的AEN从大到小为T3
(23.25kg/kg)>T2(21.23kg/kg)>T1(18.92kg/

kg)>T4(18.82kg/kg)>NPK(17.50kg/kg)。较

NPK处理,T1,T2,T3,T4施肥处理下的AEN分别提

高了8.11%,21.31%,32.86%,7.54%,说明用有机肥

对基施的化肥进行等氮替代这种施肥模式对AEN有
提升作用,替代比例达30%时的 AEN最高。比较不

同处理的AEN,其中每施1kg的氮肥,T2,T3分别能

获得21.23kg,23.25kg的玉米籽粒,且这两个处理的

AEN显著高于其余几个处理。与T1,T4处理相比,T3处
理分别增产18.62%,19.05%,说明用有机肥对基施的化

肥进行等氮替代,需要在一定的范围内才能有最大氮肥

农学利用率,对玉米的增产效果才最好。

3 讨 论

3.1 基施有机肥对化肥进行等氮替代对玉米产量和

秸秆生物量的影响

从试验结果来看,等氮替代不同比例处理下的籽

粒产量和秸秆生物量存在一定的差异。在该试验条

件下,籽粒产量、生物量从大到小均为 T3>T2>
T1>T4>NPK。相比NPK,用有机肥进行替代的处

理明显提高了玉米籽粒的产量,这可能因为有机肥施

入土壤后有利于土壤团粒结构的形成,从而提高了土

壤保水保肥以及供应玉米养分的能力。随着有机肥

施入量的增加,籽粒产量也在增加,但基施有机肥等

氮替代30%的基施化肥时提高的玉米籽粒产量最

大,达7653kg/hm2。因此,从玉米籽粒的产量来

看,基施有机肥等氮替代化肥的30%(T3)最能维持

云南红壤地区玉米的高产,为该地区最适宜的替代比

例。用有机肥进行替代的处理的秸秆生物量与CK
相比有显著差异。T1,T2,T3,T4处理比 NPK分别

提高了2.16%,14.25%,21.76%,5.62%,这是因为有

机肥和化肥的配施可以有效的提高作物的品质、优化

产量结构、增加植株干物质积累。徐国伟等[24]的研

究也表明,合理的施肥比例一定程度上可以提高叶片

光合速率,为干物质的积累提供保障,所以有机无机

肥合理配施能够增加叶面积和叶绿素含量,提高作物

各生长时期叶片的捕光能力,提高光合性能,从而增

加植株地上部的生物量积累。
在本试验中随着有机肥配施比例的增加,玉米籽

粒产量和秸秆生物量均呈先增加而后又降低的趋势,
可能是因为试验开展时候,土壤的肥力水平比较低,
有化肥丰富的速效养分供应,对产量水平有很大的提

升作用,有机肥等氮替代部分化肥后,改善了土壤中

氮素循环的过程,促进了土壤养分释放,既保证了土

壤长期的氮素供应,又满足了玉米长发育期间对氮素

的养分需求,有利于作物产量的提升,所以随着有机

肥替施比例增加,籽粒产量和秸秆生物量也在增加。
有机肥含有大量的养分和有机质,所以施入后能提高

土壤的含氮量,但因为有机质的矿质化作用进行较为

缓慢,在短时间内释放出来的养分有限,所以作物被

吸收的较少,提高作物产量的效果一般[25],所以替施

有机肥比例过多时,有机肥养分效果发挥较慢,虽然

有提高,但相对于适量的替代比例而言,籽粒产量和

秸秆生物量有所减少。在玉米生长前期,因为有机肥

肥效缓慢,所以作物吸收的大部分养分是由化肥提供

的,在生长后期,有机肥开始释放氮素,能保证玉米籽

粒的产量在一个较高水平[26]。大量研究[27-28]指出,
利用有机肥对基施化肥进行等氮替代后的玉米能达

到高产的目标。有学者通过指出有机无机肥配施能显

著提升小麦、玉米产量,并且有机氮比例在25%时,小
麦、玉米等能获得最高产[29-30],此时土壤能为植株稳定

提供其生长发育所需的氮素,这与本试验所得结果基本

是一致的,在本试验中有机肥等氮替代30%的化肥处理

使玉米具有较高的籽粒产量秸秆生物量。

3.2 基施有机肥对化肥进行等氮替代对氮素吸收利

用的影响

分析研究结果可知,不同处理下的玉米地上部吸

氮量存在差异,均随基施有机肥比例的增加呈上升趋

势,到达极值(T3)之后又开始有所下降,从大到小依

次为T3(292kg/hm2)>T2(248kg/hm2)>T1(212

kg/hm2)>T4(203kg/hm2)>NPK(176kg/hm2)>
CK(52kg/hm2),说明有机肥对基施化肥进行等氮

替代的处理可以增加玉米的吸氮量,这与周江明、高
洪军等[31-32]的研究结果大致相同。有机肥、化肥的单

独施用均能在一定程度上提高土壤供氮的能力,化肥

供肥虽然见效快,但是后劲不足,而有机肥虽然见效

慢,但肥效持久,所以二者共同施用既能快速给土壤

提供氮素,又能将土壤里的有效氮保留,从而让作物

更好的吸收利用[33]。当有机肥和化肥配施后,增加
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了微生物的活性,加速了土壤的供氮过程,使得微生

物固定的氮素含量增加,一定程度上减少了氮素的浪

费以及氮素进入环境造成环境污染的风险,使得土壤

里的氮素能被作物充分吸收。随着有机肥比例的增

加,土壤的供氮能力也增加,玉米地上部的吸氮量也

在增加,但超过一定的比例就会下降。在本研究中,

T3处理下的地上部吸氮量最高,达到了292kg/hm2,

显著高于另外几个施肥处理。当有机肥替施比例超

过30%而继续增加有机肥时,吸氮量开始下降,且小

于其他施肥处理。对基施化肥进行等氮替代处理下

的PFPN,FCRN,REN,AEN均比 NPK处理高,在所

有有机肥化肥配施的处理中,T3处理下的 PFPN,

FCRN,REN,AEN最高,分别是32.13kg/kg,72.56%,

100.21%,23.25kg/kg,说明在本试验中有机肥等氮

替代30%的化肥的处理对氮素利用率最大。在本试

验中 随 着 有 机 肥 配 施 比 例 的 增 加,PFPN,FCRN,

REN,AEN也在增加,但当有机肥配施比例达到40%
(T4)时,PFPN,FCRN,REN,AEN相较于T3处理有所

降低,可能是有机肥过多,一部分被土壤微生固定,另
一部分矿质化困难,使得养分供给较慢,所以植株对

氮素的利用没有较好效果。在本试验中,REN较高是

因为本试验地为玉米连作区,但本试验仅分析了当季

玉米季氮素的利用情况,在种植前茬作物时,过多的

氮肥被遗留在土壤中,然后被当季作物所吸收,使得

所氮肥的表观利用率较高,这与张永春等[34]研究得

出的结论是一致的。

综上,对不同肥力水平种植区的不同作物而言,

有机无机肥配施的合适比例会随着土壤肥力情况和

气候等条件的不同而改变。所以应该根据作物种植

地区的地理情况、生长的特点以及对养分需求,选择

适宜的施肥模式。在本试验中,有机无机肥配施处理

适宜替代比例在30%左右玉米具有最高的产量和吸

氮量,并且在该有机肥替施比例下的氮素利用效率最

高,这与Shah等[30]的结果是一致的。利用有机肥对

基施化肥进行等氮替代的施肥模式能较好地保证作

物所需养分的均衡供应,不但有利于作物生长,而且

对土壤氮供应过程起到协调作用,使肥效稳定而且持

续较长时间。孟琳等[19]的研究也指出,有机肥的供

氮方式是循序渐进的,这种缓但稳的供肥方式更适合

作物根系对氮的吸收利用,而且还避免了过多的无机

氮存在于土壤中而遭受挥发损失,造成资源浪费和环

境污染等问题。

4 结 论

(1)与NPK处理相比,不同比例有机肥替代基

施化肥的处理能在一定程度上提高玉米籽粒、秸秆生

物量量,且有机肥替代30%的基施化肥处理下的玉

米籽粒产量和地上部生物量最高,分别达到7653
kg/hm2,16530kg/hm2,较其他施肥处理有一定的

显著性。
(2)有机肥替代基施化肥的处理均提高了玉米

籽粒和秸秆的吸氮量,不同施肥处理的玉米地上部分

吸氮量变化规律为 T3(292kg/hm2)>T2(248kg/

hm2)>T1(212kg/hm2)>T4(203kg/hm2)>NPK
(176kg/hm2)>CK(52kg/hm2),其中以有机肥替

代基施化肥比例达30%时对玉米氮素的积累作用最

显著,而有机肥替施的比例过少或过多对提高玉米对

氮素吸收的效果都不明显

(3)与CK,NPK处理相比,有机肥替代基施化

肥的处理均提高了PFPN,FCRN,REN,AEN,其中T3
处理下的PFPN为32.13kg/kg,FCRN为72.56%,

REN为100.21%,AEN为23.25kg/kg,说明在本试验

中有机肥等氮替代30%的基施化肥更加适合云南红

壤坡耕地的玉米种植,不仅氮素的吸收利用率最高,
而且减少了氮肥资源的浪费。
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